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Мета дипломного проекту: модернізація підстанції № 14 ПрАТ «ПЕЕМ 
«ЦЕК» для підвищення надійності, ефективності, зменшення втрат.  
У вступі обґрунтовується необхідність заміни обладнання на 
підстанціях на більш новітнє.  
В технологічному розділі надано коротку характеристику 
підприємства, на якому здійснюється модернізація та описано схему 
електропостачання.  
В спеціальному розділі розраховано електричні навантаження та 
струми короткого замикання та виконано вибір необхідного обладнання. 
В економічному розділі розраховано капітальні та експлуатаційні 
витрати підстанції. 
В розділі «Охорона праці» розглянуто небезпечні та шкідливі 
виробничі чинники, інженерно-технічні заходи та пожежну профілактику 
стосовно підстанції.   
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На сьогоднішній день у сфері електроенергетики стоїть питання про 
модернізацію мереж і підстанцій. Oблaднання, встанoвлене 25-30 років тому, 
вирoбило свій ресурс. Зараз працездатність цього обладнання працює лише 
тому, що було виготовлено з багаторазовим запасом. 
Високовoльтні вимикачі пoтребують рeмонту і вже давно вичерпали 
свій кoмутаційний рeсурс. Запaсних частин, які підлягають заміні при 
ремонтах практично ніхто не випускає.  
Вимірювальні трaнсформатори багато років підряд eксплуатуються, що 
призвело до мoрального і фізичного старiння. Вони не задовольняють вимоги 
по класу точності. Сучасні вимірювальні трансформатори випускаються в 
герметичному виконанні, при цьому одночасно вирішується проблема з 
обслуговуванням фільтрів. 
Вeнтильні рoзрядники за багато років експлуатацiї погіршують свої 
пропускні спроможності. 
Реєстратори спрaцьовування рoзрядників вимaгають постійнoго 
контролю з боку oперативного персоналу, при перeгорання всіх плaвких 
вставок, потрібно вивід розрядника в рeмонт, а знaчить, оснoвне обладнання 
теж має бути виведено. Подiбні неприємностi виключені при використaнні 
обмежувачів перенaпруги (ОПН), які не потребують обслуговування; досить 
вчасно проводити огляди. 
Сучасні тенденції ведуть до зменшення габаритів всього, що 
виробляється і енергетика не стала винятком. Із застосуванням у виробництві 
нових високотехнологічних матеріалів, стало можливим зменшення 
габаритів обладнання 
Перед сучасними виробниками обладнання стоїть завдання, виробляти 
продукцію, яка не вимагає обслуговування, для зниження експлуатаційних 
витрат. В цілому модернізація веде до скорочення участі людини у 























1.1 Коротка характеристика підприємства ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК» 
Приватне акціонерне товариство «Підприємство з експлуатації 
електричних мереж «Центральна енергетична компанія» - оператор системи 
розподілу електричної енергії. «Центральна енергетична компанія» 
забезпечує передачу й розподіл електроенергії споживачам у м. Дніпрі та 
Дніпропетровській області. Загальна площа регіону обслуговування - 20 070 
км2. 
Основним видом діяльності Компанії є передача електроенергії 
місцевим (локальним) електричним мережам. До складу ПрАТ «ПЕЕМ 
«ЦЕК» входить 5 районних підрозділів, які знаходяться в адміністративних 
районах області, а також дільниці, виробничі служби та відділи в місті 
Дніпро. Підприємство експлуатує більше 2000 км повітряних і кабельних 
ліній напругою 0,4-154 кВ, 32 підстанції напругою 35-150 кВ, 705 підстанцій 
загальною потужністю до 1,5 тис. МВА [1]. 
Чисельність персоналу складає – 520 працівників. 
Крім основної своєї діяльності, Товариство надає послуги: 
-  послуги з приєднання до електричних мереж електроустановок 
замовників, які належать юридичним особам усіх форм власності, фізичним 
особам-підприємцям та населенню; 
-  оперативне та технічне обслуговування електроустановок 
споживачів; 
- ремонт електрообладнання споживачів; 
- послуги електротехнічної лабораторії; 







 «Центральна енергетична компанія» має сучасний технічний потенціал 
і висококваліфікований персонал з багатим досвідом роботи, який забезпечує 
безаварійну роботу та надання високоякісних послуг споживачам.  
 
 
Рисунок 1 – Логотип ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК» 
 
Підприємство постійно розширює територію ліцензійної діяльності 
шляхом приєднання нових енергопередавальних об'єктів, зростають обсяги 
передачі електричної енергії. Першорядна увага приділяється питанням 
реконструкції, модернізації підстанцій, розподільних пунктів, електричних 
мереж, заміні зношеного устаткування на сучасне.  
1.2 Аналіз схеми електропостачання 
Підведення електричної енергії здійснюється від підстанції «Прометей» 
напругою 35 кВ.   
Робота устаткування з передачі електроенергії – цілодобова, 
довготривала, безперервна. 
Підстанція № 14 напругою 35/6 кВ  належить ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК». 
Оперативно-диспетчерське управління і ремонтно-експлуатаційне 
обслуговування підстанцій виконується персоналом відповідних служб 
ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК». 
Особливість підстанції № 14 – мала кількість споживачів (все 
обладнання розраховано на більшу потужність). Але обладнання даної 
підстанції вже застаріле і потребує капітального ремонту.  
Існуюча мережа напругою 6 кВ поступово переводиться на напругу 10 
кВ. Це  забезпечить збільшення пропускної здатності існуючих кабельних і 
10 
 
повітряних ліній без додаткової прокладки нових ліній, зменшення втрат 
електричної енергії в лініях живлячої і розподільної мереж, поліпшення 
якості напруги у споживачів, зниження кількості нових осередків 

















На підстанції встановлено два силових трансформатора, та як 
відбувається живлення споживачів ІІ категорії. 
 
 
Рисунок 3 – Зовнішній вигляд відкритого розподільчого пристрою 
 
Таблиця 1 – Основні техніко-економічні показники  




Диспетчерська назва об'єкта ПС «№ 14» 
Характеристика будівництва Технічне переоснащення 
Клас перетворень напруг 35/6 кВ 
Кількість силових трансформаторів 2 




 Підстанція служить: 
- для прийому напруги 35 кВ; 
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- підвищення напруги до 6 кВ; 
- передачі електричної енергії до основної мережі; 
До елементів підстанції відносяться:  
- вимірювальні трансформатори струму – служать для живлення 
оперативних ланцюгів: ланцюги релейного захисту, вимірювання, 
автоматики і сигналізації; 
- високовольтні вимикачі  – призначений для комутації ланцюга в 
будь-яких режимах роботи; 
- вимірювальні трансформатори напруги - служить для зниження 
високої напруги, що подається в установках змінного струму на 
вимірювальні прилади і реле захисту і автоматики; 
- силові трансформатори – призначені для зміни енергії змінного 
струму в електромережах енергосистем, в мережах освітлення або живлення 
електрообладнання; 
- вступні конструкції для повітряних і кабельних ліній 
електропередачі. 
- системи і секції шин – це ділянка збірних шин з одним 
потенціалом; 
- роз'єднувачі – це комутаційний апарат, який призначений для 
відключення і включення електричної мережі без навантаження або з 
незначним навантаженням; 
- струмообмежуючі, регулюючі пристрої (конденсаторні батареї 
реактори і ін.) 
- система живлення власних потреб підстанції; 







- система заземлення, включаючи заземлювачі і контур 
заземлення; 
- допоміжні системи (системи вентиляції, освітлення, сигналізації). 
 
Рисунок 2 – Принципова схема електропостачання  
 
Збереження енергоресурсів при передачі електроенергії досягається за 
рахунок:   
- вибору оптимальних параметрів силового устаткування електричних 
мереж для зменшення втрат електричної енергії, пов'язаних з її передачею і 
розподілом;  
- застосування при зовнішньому встановленні закритих герметичних 
клемних  шаф;  
- застосування панелей управління, релейного захисту і автоматики з 
використанням мікропроцесорної техніки;  
- застосування електронних багатофункціональних лічильників. 
 
1.3 Визначення необхідності встановлення нового електрообладнання 
Основна мета експлуатації електричних мереж – це передача 
електроенергії споживачам належної якості та в необхідній кількості при 
найменших втратах.  Одним з найбільш дієвих способів зменшення витрат на 
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передачу електроенергії є підвищення номінальної напруги мережі, що 
приводить до зниження втрат електроенергії пропорційно квадрату напруги.  
У зв'язку з цим електричні мережі номінальною напругу 6 кВ переводяться 
на напругу 10 кВ.    
На ділянці електричної мережі при зміні напруги 6 кВ на напругу 10 кВ 
необхідно замінити силове обладнання, що було розраховане на номінальну 
напругу 6 кВ. Для переводу необхідно розрахувати електричні навантаження 
на мережу на сьогодні та обрати нове обладнання.  
Наступний фактор модернізації підстанції – обладнання морально та 






















































2.1 Розрахунок електричних навантажень 
При проектуванні систем електропостачання виконується ряд 
розрахунків, результати яких дозволяють вибрати устаткування підстанцій, 
перетини і матеріал провідників, найекономічніші способи передачі 
електричної енергії, конфігурацію мережі, розташування трансформаторних 
підстанцій тощо. Визначення розрахункових електричних навантажень та 
облік зміни їх в часі в цьому випадку є вихідним матеріалом для всього 
подальшого проектування [2].  
Метою розрахунку є прогнозування графіка і визначення величини 
розрахункового навантаження за допомогою теоретичних методів на підставі 
даних досвіду по аналогічних підприємствах, а також на основі вивчення 
технології виробництва з погляду електричних навантажень. При цьому 
правильне визначення очікуваних електричних навантажень грає виключно 
важливу роль при рішенні вказаних вище питань. Неправильне визначення 
навантажень може звести до нуля ефект зусиль, що спрямовані на створення 
раціональної системи електропостачання [2]. 
Правильне визначення розрахункових навантажень є основою для 
раціонального вибору схеми електропостачання та усіх її елементів. 
Збільшення розрахункових навантажень призводить до невиправданого 
збільшення об'єму провідникового матеріалу, встановленої потужності 
трансформаторів та іншого обладнання і загалом до значних невиправданих 
витрат коштів. Зниження розрахункових потужностей може привести до 
зменшення пропускної здатності всієї електричної мережі системи 
електропостачання, до надлишкових втрат потужності та енергії, 
перегрівання проводів, кабелів, трансформаторів та, як наслідок, до 
скорочення терміну їхньої роботи [3]. 
Розрахунок навантажень виконують для кожного ієрархічного рівня 
системи електропостачання, починаючи від окремого електроприймача, 
тобто знизу, і до приймальної підстанції вузла електропостачання. 
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Вихідною базою для визначення величини навантаження від груп 
електроприймачів є номінальна (встановлена) потужність.  
𝑃н1 = 824 кВт 
𝑃н2 = 500 кВт 
Розрахункове активне навантаження першого споживача  
 
𝑃1 = 𝑘п ∗ 𝑃н = 0,9 ∗ 824 = 741,6 кВт,      (2.1) 
 
де 𝑘п = 0,9 – коефіцієнт попиту для першого споживача,  
     𝑃н – номінальна потужність електроприймача, кВт.  
Під номінальною реактивною потужністю приймача мається на увазі 
реактивна потужність, що споживається з мережі (знак «плюс») або що 
віддається в мережу (знак «мінус»), при номінальній активній потужності і 
номінальній напрузі (а для синхронних двигунів — і при номінальному 
струмі збудження або номінальному коефіцієнті потужності). 
Розрахункове реактивне навантаження  
 
𝑄1 = 𝑃1 ∗ 𝑡𝑔 𝜑 = 741,6 ∗ 0,75 = 556,2 кВАр  (2.2) 
 




2 = √741,62 + 556,22 = 927 кВА   (2.3) 
 
Розрахункове активне навантаження другого споживача, згідно 
формули (2.1) 
 𝑃2 = 0,8 ∗ 500 = 400 кВт 
Розрахункова активна потужність 𝑃м, відповідає такому тривалому 
навантаженню струмом 𝐼м, яке еквівалентне очікуваному навантаженню, що 
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змінюється, по найважчій тепловій дії — максимальній температурі або 
тепловому зносу ізоляції провідника або трансформатора. 
Максимальне розрахункове навантаження  
 
𝑃м = 𝑘𝜀 ∗ (𝑃1 + 𝑃2)    (2.4) 
 
де  𝑘𝜀 = 0,85 … 1 – коефіцієнт участі в максимумі навантаження.  
𝑃м = 0,95 ∗ (741,6 + 400) = 1084,5 кВт 
Розрахункове реактивне навантаження мережі, згідно формули (2.2) 
𝑄2 = 400 ∗ 0,88 = 352 кВАр 
Максимальне розрахункове реактивне навантаження 
 
𝑄м = 𝑄1 + 𝑄2 = 556,2 + 352 = 908,2 кВАр   (2.5) 
 




2 = √4002 + 3522 = 532,8  кВА      (2.6) 
 












2.2 Розрахунок струмів короткого замикання 
Розрахунок виконуємо приблизним приведенням параметрів схеми 
заміщення елементів до базисних умов у відносних одиницях.  
 
Рисунок 3 – Схема із вказаними точками КЗ 
 
Так як дві частини підстанції аналогічні, ми можемо розрахувати лише 
одну вітку з трансформатором. До підстанції підключено тільки два 
споживача. 
𝐼б = 6,4 кА– струм трифазного КЗ на шинах 35 кВ (живляча підстанція) 
𝑈ср = 37 кВ – середнє значення напруги в мережі 35 кВ 




















= 1                                       (2.9) 










= 6,4 кА                                  (2.10) 
Точка К2  
Опір КЛ-35 кВ довжиною l = 0,06 км: 
- індуктивний: 
-  
𝑋КЛ 35.1∗ = 𝑋0𝑙1
𝑆б
𝑈ср
2 ,                                    (2.11) 
 
де 𝑋0 = 0,163 Ом/км – питомий індуктивний опір кабельної лінії 35 кВ. 
𝑋КЛ 35.1∗ = 0,163 ∗ 0,06 ∗
410
372
= 0,29  
- активний: 
-  
𝑅КЛ 35.1∗ = 𝑅0𝑙1
𝑆б
𝑈ср
2                                     (2.12) 
 
де R0 = 0,641 Ом/км – питомий активний опір кабельної лінії 35 кВ. 
𝑅КЛ 35.1∗ = 0,641 ∗ 0,06 ∗
410
372












= 4,96 кА                         (2.13) 
 
































= 0,34                   (2.16) 
 
 Сумарний опір  
 
𝑅∑ 𝐾3 = 𝑅∑ 𝐾2 + 𝑅т = 0,14 + 0,52 = 0,66 
 











= 3,6 кА                 (2.17) 
 
 









= 233,1 МВА              (2.18) 
 
 Точка К4 
Опір кабельної лінії типу ААШв 3х150-6 довжиною 0,012 км: 
- індуктивний: 
𝑋КЛ 6∗ = 0,074 ∗ 0,012 ∗
410
6,32
= 0,01  
- активний: 
𝑅КЛ 6∗ = 0,206 ∗ 0,012 ∗
410
6,32





















= 2,95 кА  










= 189,3 МВА    (2.20) 
 
2.3 Розрахунок струмів на підстанції 
 Струм на стороні 35 кВ 








= 28,9 А    (2.21) 
 
- при форсованому режимі  
 
Iф1 = 2 ∗ Iн1 = 2 ∗ 28,9 = 57,7 А     (2.22) 
 
Струм на стороні 6 кВ 








= 168,4 А    (2.23) 
 
- при форсованому режимі  
 
Iф2 = 2 ∗ Iн2 = 2 ∗ 168,4 = 336,8 А    (2.24) 
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2.4 Вибір трансформаторів 
 
Для правильного вибору номінальної потужності трансформатора 
необхідно мати добовий графік, що відображає як максимальну, так і 
середньодобове активне навантаження даної підстанції, а також тривалість 
максимуму навантаження.  При відсутності добового графіка з достатньою 
для практичних цілей точністю визначається розрахунковий рівень 
максимального активного навантаження підстанції [4]. 
Найбільш економічною робота трансформатора за щорічними 
витратами буде в разі, коли в години максимуму він працює з 
перевантаженням.  В реальних умовах значення допустимого навантаження 
вибирають відповідно до графіка навантаження і коефіцієнта початкового 
навантаження, а також в залежності від температури навколишнього 
середовища, при якій працює трансформатор.  Коефіцієнт навантаження, або 
коефіцієнт заповнення добового графіка навантаження, практично завжди 








,      (2.25) 
 






Залежно від характеру добового графіка навантаження (коефіцієнта 
початкового навантаження і тривалості максимуму), еквівалентної 
температури навколишнього середовища, постійної часу трансформатора та 
виду його охолодження, допустимі систематичні перевантаження 
трансформаторів. 
Якщо максимум графіка навантаження в літній час менше номінальної 
потужності трансформатора, то в зимовий час допускається тривале 1% -е 
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перевантаження трансформатора на кожен відсоток недовантаження влітку, 
але не більше ніж на 15%. Сумарне систематичне перевантаження 
трансформатора не повинне перевищувати 150%.  При відсутності 
систематичних перевантажень допускається тривале навантаження 
трансформаторів струмом на 5% вище номінального за умови, що напруга 
кожної з обмоток не перевищуватиме номінальне [4]. 
До підстанції № 14 підключені споживачі ІІ категорії, тому згідно ПУЕ, 
необхідна безперебійна робота, що обумовлює собою необхідність 
встановлення двох трансформаторів на підстанції.  
На підстанції працює трансформатор типу ТМ-2500/35/6. Строк служби  
складає 25 років. Силові трансформатори введені вексплуатацію в 1983 році.  
 
 
Рисунок 3 – Зовнішній вигляд існуючих трансформаторів 
 





,       (2.26) 
 
де Рм – максимальне розрахункове навантаження,   
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𝛽 = 0,7 − 0,8 – коефіцієнт завантаження трансформаторів;  




= 774,6 кВА 
Згідно розрахунків обираємо силовий трансформатор типу ТМ-1000/35.  
 
Рисунок 4 – Зовнішній вигляд обраного трансформатора 
Технічні характеристики:  
- потужність, кВА – 1000; 
- втрати холостого ходу, Вт – 1100; 
- втрати короткого замикання, Вт – 10500;  
- напруга короткого замикання, % – 5,5; 
- розміри, мм – 1705 х 1040 х 1950; 
- маса масла, кг – 520; 
- маса, кг – 2730.  
 
2.5 Компенсація реактивної потужності 
Розрахунок потужності компенсуючих установок (батарей 
конденсаторів) слід визначати для вузлів схеми напругою до 1000 В і 6-10 
кВ.  
Так як вузлів схеми напругою до 1000 В немає, в розрахункові 




Розрахункове реактивне навантаження в мережах 6-10 кВ: 
 
𝑄в = 𝑄мв + 𝑄мн + ∆𝑄      (2.27) 
 
де 𝑄мв – розрахункове навантаження електроприймачів напругою 6-10 кВ;       
    𝑄мн – розрахункове максимальне навантаження споживачів до 1000 В, 
кВАр;  
    ∆𝑄 – втрати реактивної потужності в силових трансформаторах і 
реакторах, кВАр.  
𝑄в = 908,2 + 0 + 65 = 973,3 кВАр 
Потужність батарей конденсаторів, встановлюваних в мережах 6-10 кВ: 
 
𝑄Бкв = 𝑄в − 𝑄э1,     (2.28) 
 
де 𝑄э1 = 0,25 … 0,3 – реактивна потужність, що відпускається підприємству 
енергосистемою, кВАр. 
𝑄Бкв = 973,3 − 0,3 = 973 кВАр 
 
2.6 Вибір високовольтного вимикача на стороні 35 кВ 
На підстанції №14 на високій стороні встановлені високовольтні 
вимикачі типу МКП-35Б-1000-25. Масляні вимикачі типу МКП-35 
випускаються на номінальні струми 600 і 1000 А з граничною потужністю 
відключення 1000 тис. КВА. Вимикачі типів ВМ-35 і МКП-35 призначені для 





Рисунок 5 – Зовнішній вигляд вимикача вимикачі типу МКП-35Б-1000-25 
 
Порядок вибору високовольтного вимикача: 
1) вибір за номінальною напругою мережі: 
𝑈ном.вим ≥ 𝑈ном.мережі 
2) вибір за тривалим струмом за умовою: 
𝐼ном ≥ 𝐼ном.макс 
𝐼ном ≥ 𝐼трив.макс 
де 𝐼ном.макс – максимальний струм нормального режиму; 
𝐼трив.макс – максимальний режим тривалого режиму.  
 
𝐼трив.макс = 2 ∗ 𝐼н1 
3) вибір за симетричним струмом відключення за умовою: 
 
𝐼п𝜏 ≤ 𝐼відкл.ном 
де  𝐼п𝜏 – діюче значення періодичної складової струму короткого замикання 






Таблиця 2 – Вибір вимикача  
Тип вимикача ВР35 
Умови вибору Каталог Розрахунок 
𝑈ном.вим ≥ 𝑈ном.мережі 35 кВ 35 кВ 
𝐼ном ≥ 𝐼ном.макс 




𝐼п𝜏 ≤ 𝐼відкл.ном 20 кА 6,4 кА 
 
Перевірка обраного вимикача здійснюється:  
1) на термічну стійкість 
Вк ≤ 𝐼
2𝑡терм  
де 𝐵𝑘 – тепловий імпульс.      
    
𝐵𝑘 = 𝐼𝐾1
(3)
∗ (𝑡відкл + Та) = 6,4 ∗ (0,08 + 0,37) = 2,88 кА ∗ с       (2.29) 
 








= 0,37     (2.30) 
 
2,88 ≤ 60 – умова виконується.  
2) перевірка на електродинамічну стійкість 
𝑖у ≤ 𝑖дин  
 
𝑖у = √2𝑘у𝐼К1 = √2 ∗ 1,8 ∗ 6,4 = 16,3  кА   (2.31) 
 
де 𝑘у – ударний коефіцієнт.  




Технічні характеристики:  
- номінальна напруга, кВ – 35; 
- номінальний струм, А – 630; 
- номінальний струм відключення, кА – 20; 
- струм термічної стійкості, кА (3 с) – 20; 
- струм електродинамічної стійкості, кА – 52; 
- повний час відключення, мс – 65.  
 
 
Рисунок 6 – Зовнішній вигляд вакуумного вимикача типу ВР35 
 
2.7 Вибір вимикача на стороні 10 кВ 
На підстанції №14 на низькій стороні встановлені вимикачі типу ВМГ-
10-630. Масляний вимикач типу ВМГ-10 відноситься до малооб'ємних 
масляних вимикачів і є комутаційним апаратом, здатним відключати будь-які 
струми навантаження і короткого замикання аж до граничного струму 
відключення, рівного 20 кА. Вимикач ВМГ-10 широко застосовують в РУ-6 -




Замінюємо вимикач типу ВМГ-10, так як це обладнання морально 
застаріло та потребує капітального ремонту.  
 
 
Рисунок 7 – Зовнішній вигляд ВМГ-10 
 
Таблиця 3 – Вибір вимикача на стороні 10 кВ 
Тип вимикача ВРС-10 
Умови вибору Каталог Розрахунок 
𝑈ном.вим ≥ 𝑈ном.мережі 10 кВ 10 кВ 
𝐼ном ≥ 𝐼ном.макс 




𝐼п𝜏 ≤ 𝐼відкл.ном 31,5 кА 2,92 кА 
 
Перевірка обраного вимикача здійснюється:  
1) на термічну стійкість 
Вк ≤ 𝐼
2𝑡терм  
де 𝐵𝑘 – тепловий імпульс.       





∗ (𝑡відкл + Та) = 2,92 ∗ (0,08 + 0,04) = 0,35 кА ∗ с       (2.32) 
 




= 0,04  
0,35 ≤ 94,5 – умова виконується.  
2) перевірка на електродинамічну стійкість 
𝑖у ≤ 𝑖дин  
 
𝑖у = √2𝑘у𝐼К4 = √2 ∗ 1,8 ∗ 2,92 = 7,43  кА   (2.33) 
 
де 𝑘у – ударний коефіцієнт.  
7,43 ≤ 80 – умова виконується. 
 
Рисунок 8 – Зовнішній вигляд вимикача типу ВРС-10 
 
Технічні характеристики:  
- номінальна напруга, кВ – 10; 
- номінальний струм, А – 630; 
- номінальний струм відключення, кА – 31,5; 
- струм термічної стійкості, кА (3 с) – 31,5; 
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- струм електродинамічної стійкості, кА – 80; 
- повний час відключення, мс – 70.  
 
2.8 Вибір повітряної лінії 35 кВ  








= 29,2 А                     (2.34) 
 
Номінальний перетин проводів вибирається по допустимому струму.  
Мінімально допустимий перетин проводів за умовами механічної 
міцності за ПУЕ 35 мм2 [6]. 
Приймаємо провід марки АС-35/6,2  Ідоп.пасп = 175 А 
1. Перевірка проводу по допустимому тривалому струму навантаження 
Повітряна лінія приймається, якщо виконується умова: 
Ip < Iдоп 
де Ip – розрахунковий струм в мережі , А; 
Iдоп – максимальна розрахункова потужність.  
29,2 < 175 – умова виконується. 
2.  Перевірка лінії за втратами напруги 
 
∆𝑈 = 100 ∗
√3𝐼пл35𝑙
𝑈
(𝑟0𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥0𝑠𝑖𝑛𝜑),    (2.35) 
 
де 𝑙 – довжина лінії, км; 
    𝑟0 = 0,64 – активний питомий опір лінії, Ом/км [7]; 




(0,78 ∗ 0,8 + 0,0283 ∗ 0,6) = 1,58 В  
∆𝑈 = 0,5 % 
Умова вибору повітряної лінії: ∆𝑈 < 𝑈доп. 
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𝑈доп – максимально допустима втрата напруги (при нормальному режимі 
складає 15%).  
0,5% < 15% - умова виконується. 
Згідно розрахунків обираємо повітряну лінію типу АС-35/6,2. 
Перевірка повітряної лінії на втрати на «корону» 
 
𝑈ном ≤ 𝑈кр = 76 ∗ 𝑟пр ∗ 𝑙𝑔
𝐷ср
𝑟пр
,    (2.36) 
 
де 𝑈кр – критична напруга, вище якої розпочинається інтенсивне 
коронування, кВ; 
        𝑟пр – радіус проводу, мм; 
        𝐷ср – середньогеометрична відстань між фазами, мм. 
𝑈кр = 76 ∗ 4,2 ∗ 𝑙𝑔
8,4
4,2
= 96 кВ   
35 кВ ≤ 96 кВ 
 
2.9 Вибір кабельної лінії 10 кВ  








= 130,45 А    (2.37) 
 
Приймаємо кабель типу АПвЭВ-10 3x50 Iдоп = 140А. 
1. Перевірка кабелю по допустимому тривалому струму навантаження 
Кабель приймається, якщо виконується умова: 
Ip < Iдоп 
де Ip – розрахунковий струм в мережі , А; 
Iдоп – максимальна розрахункова потужність.  





𝐼 доп =  𝐼доп.пасп ∗  𝑘2  ∗  𝑘3  ∗  𝑘4  ∗  𝑘𝑚,    (2.38) 
 
де 𝑘2 = 1,04 – поправочний коефіцієнт, що залежить від глибини 
прокладання кабелю (кабель напругою 10 кВ прокладається на глибині 1 м) 
[7, таблиця 2.6]; 
       𝑘3 = 0,93 – поправочний коефіцієнт, що залежить від питомого 
теплового опору ґрунту [7, таблиця 2.7]; 
       𝑘4 = 0,99 – поправочний коефіцієнт, що залежить від відстані між 
фазами [7, таблиця 2.8];  
       𝑘𝑚=1,1 – коефіцієнт навантаження. 
𝐼 доп =  140 ∗  1,04 ∗  0,93 ∗  0,99 ∗  1,1 = 147,4 А 
130,45 А < 147,4 – умова виконується 
2.  Перевірка кабелю за втратами напруги 
 
∆𝑈 = 100 ∗
√3𝐼кл10𝑙
𝑈
(𝑟0𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥0𝑠𝑖𝑛𝜑),    (2.39) 
 
де 𝑙 – довжина кабельної лінії, км; 
     𝑟0 = 0,64 – активний питомий опір кабелю, Ом/км [7]; 




(0,64 ∗ 0,8 + 0,0625 ∗ 0,6) = 1,4 В  
∆𝑈 = 0,23 % 
Умова вибору кабелю: ∆𝑈 < 5. 
0,23% < 5% - умова виконується. 
1. Перевірка кабельної лінії на термічну стійкість   
Умова перевірки:  
𝐹𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐹, 
35 
 
де 𝐹𝑚𝑖𝑛 – мінімальний переріз провідника, що відповідає вимозі його 





 ,     (2.40) 
де 𝐼∞ – струм короткого замикання, А;  
          𝑡відк – час протікання струму КЗ, с;  
          𝑇𝑎 – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ; 
         С – постійна, що визначається в залежності від заданої ПУЕ кінцевої 





31,5 ≤ 50 – умова виконується. 
 
2.10 Вибір шини 
В РУ 10 кВ використовуються жорсткі шини. 
Iдоп ≥ Iф2; 
 
Iдоп = k1 ∗ k2 ∗ Iдоп.таб     (2.41) 
 
де k1 = 0,97 – коефициент поправки на способ установки шин; 
     k2 = 1 – коефициент поправки на температуру окружающей среды. 
Обираємо шину типу АД0 3х40 мм  Iдоп = 416 А. 
Iдоп = 0,97 ∗ 1 ∗ 416 = 403,52 А 
403,52 А > 336,8 А; 
Перевірка обраної шини: 
1) на термічну дію струму короткого замикання 
Умова термічної стійкості   
θк ≤ θк.доп 
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де к – температура шин при нагріві струмом короткого замикання, оС к.доп – 
допустима температура нагріву шин при короткому замиканні. Для 
алюминієвих шин к.доп=200 оС . 
Температура  шин при нормальному режимі 





     (2.42) 
 





= 54,50С  
Величина fк, характеризує тепловий стан шини на кінець короткого 
замикання: 
 






= 52,30С,     (2.43) 
 
де S – перетин шини; 
     k = 1,054 ∙ 10−2мм∙С/А2∙С – коефіцієнт, який включає в себе питомий 
опір і ефективну теплоємність провідника; 
Для fк = 53
0С находимо θк = 60
0С. 
θк < θк.доп 
600С < 2000С – умова виконується.  
 
2.11 Вибір трансформаторів струму на стороні 35 кВ 
На підстанції встановлений трансформатор струму ТФЗМ-35Б-1000-25. 
Трансформатор «ТФЗМ 35» призначений для передачі сигналу 
вимірювальної інформації приладам вимірювання, захисту, автоматики, 
сигналізації і управління в електричних ланцюгах змінного струму частоти 




Рисунок 9 – Зовнішній вигляд трансформатора типу ТФЗМ-35 
 
Умови вибору трансформатора струму: 
- номінальна напруга: 𝑈1ном ≥ 𝑈роб; 
- номінальний струм первинної обмотки: I1ном ≥ Iроб макс; 
- електродинамічна стійкість: 𝑖у ≤ 𝑖дин;  
- термічна стійкість: Вк ≤ 𝐼
2𝑡терм.  
 
Таблиця 4 – Вибір трансформатора струму 35 кВ 
Тип вимикача IMB 72 
Умови вибору Каталог Розрахунок 
𝑈1ном ≥ 𝑈роб 40,5 кВ 35 кВ 
I1ном ≥ Iроб макс 1200 А 28,9 А 
𝑖у ≤ 𝑖дин 108 кА 16,3 кА 
Вк ≤ 𝐼
2𝑡терм 40 кА 2,88 кА*с 
 
Тепловий імпульс, згідно (2.29) 
𝐵𝑘 = 6,4 ∗ (0,08 + 0,37) = 2,88 кА ∗ с 




= 0,37  
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Ударний струм, згідно (2.31) 
𝑖у = √2 ∗ 1,8 ∗ 6,4 = 16,3  кА   
Обираємо трансформатор струму виробника АВВ типу IMB 72. 
Технічні характеристики: 
- номінальна напруга, кВ – 40,5; 
- номінальний струм, А – 1200; 
- струм термічної стійкості, кА – 40; 
- струм електродинамічної стійкості, кА – 108. 
- клас точності – 0,5S; 
- тип установки – зовнішня;  
- конструкція – баковий (U-подібний); 
-  габаритні розміри, мм: повна висота – 1718, висота ізолятора – 
660, розміри бака – 197,5 х 279 х 395.  
 
 










2.12 Вибір трансформаторів струму на стороні 10 кВ 
На стороні 6 кВ встановлений трансформатор струму ТПЛ-10. Він 
призначений для вимірювань, управління і релейного захисту ланцюгів.  
Потребує заміни у зв’язку з фізичним старінням та зносом деталей.  
 
 
Рисунок 11 – Зовнішній вигляд трансформатора ТПЛ-10 
 
Умови вибору трансформатора струму: 
- номінальна напруга: 𝑈1ном ≥ 𝑈роб; 
- номінальний струм первинної обмотки: I1ном ≥ Iроб макс; 
- електродинамічна стійкість: 𝑖у ≤ 𝑖дин;  
- термічна стійкість: Вк ≤ 𝐼
2𝑡терм.  
 
Таблиця 5 – Вибір трансформатора струму 10 кВ 
Тип вимикача TPU-10  
Умови вибору Каталог Розрахунок 
𝑈1ном ≥ 𝑈роб 10 кВ 10 кВ 
I1ном ≥ Iроб макс 200 А 168,1 А 
𝑖у ≤ 𝑖дин 50 кА 7,43 кА 
Вк ≤ 𝐼




Обираємо трансформатор струму виробника АВВ типу TPU-10. 
Тепловий імпульс, згідно, (2.32)      
𝐵𝑘 = 2,92 ∗ (0,08 + 0,04) = 0,35 кА ∗ с  




= 0,04  
Ударний струм, згідно (2.33) 
𝑖у = √2 ∗ 1,8 ∗ 2,92 = 7,43  кА 
 
 
Рисунок 12 – Зовнішній вигляд обраного трансформатора 
 
Технічні характеристики: 
- номінальна напруга, кВ – 10; 
- номінальний струм, А – 200; 
- струм термічної стійкості, кА – 40; 
- струм електродинамічної стійкості, кА – 50. 
- клас точності – 0,5S; 
- діапазон робочих температур, ℃  – -25…+50; 







2.13 Вибір роз’єднувачів на стороні 35 кВ 
На стороні 35 кВ встановлений роз’єднувач типу РНДЗ-1Б-35/1000У1. 
Роз'єднувачі високовольтні зовнішньої установки на 35 кВ серії РНД і РНДЗ 
призначені для включення і відключення знеструмлених ділянок 
електричних ланцюгів високої напруги, що знаходяться під напругою, а 
також заземлення відключених ділянок за допомогою заземлюючих ножів 
(при їх наявності). Роз’єднувач необхідно замінити.  
 
 
Рисунок 13 – Зовнішній вигляд роз’єднувача типу РНДЗ-1Б-35/1000У1  
 
Порядок вибору роз’єднувача: 
1) за номінальною напругою мережі: 
𝑈ном ≥ 𝑈ном.мережі 
2) за номінальним струмом: 
𝐼ном ≥ 𝐼ном.макс 
3) за електродинамічною стійкістю: 
𝑖у ≤ 𝑖дин 





Таблиця 6 – Вибір роз’єднувача на стороні 35 кВ 
Тип вимикача РД(З)-35 УХЛ1 
Умови вибору Каталог Розрахунок 
𝑈ном. ≥ 𝑈ном.мережі 35 кВ 35 кВ 
𝐼ном ≥ 𝐼ном.макс 1000 А 28,9 А 
𝑖у ≤ 𝑖дин 80 кА 16,3 кА 
Вк ≤ 𝐼
2𝑡терм 31,5 2,88 кА*с 
 
Тепловий імпульс, згідно (2.29)         
𝐵𝑘 = 6,4 ∗ (0,08 + 0,37) = 2,88 кА ∗ с  




= 0,37  
Ударний струм, згідно (2.31) 
𝑖у = √2 ∗ 1,8 ∗ 6,4 = 16,3  кА  
На сторону 35 кВ обираємо роз’єднувач типу РД(З)-35 УХЛ1. 
 
Рисунок 14 – Зовнішній вигляд обраного роз’єднувача  
 
Технічні характеристики: 
- номінальна напруга, кВ – 35; 
- номінальний струм, А – 1000; 
- струм термічної стійкості, кА – 31,5; 
- струм електродинамічної стійкості, кА – 80; 
43 
 
- час протікання струмів короткого замикання, с:  
головних ножів – 3, 
ножів заземлення – 1; 
- кількість ножів заземлення – 2.  
 
2.14 Вибір роз’єднувачів на стороні 10 кВ  
РВЗ-10 1000 I УХЛ2 – роз'єднувач трьохполюсний внутрішньої 
установки на напругу 10 кВ і номінальний струм 1000 А, з заземлюючими 
ножами з боку роз'ємних контактів, кліматичного виконання УХЛ2. 
Потребує заміни.  
 
Рисунок 15 – Зовнішній вигляд роз’єднувача РВЗ-10 
 
Таблиця 7 – Вибір роз’єднувача на стороні 10 кВ 
Тип вимикача РВЗ-10 
Умови вибору Каталог Розрахунок 
𝑈ном. ≥ 𝑈ном.мережі 10 кВ 10 кВ 
𝐼ном ≥ 𝐼ном.макс 400 А 168,1 А 
𝑖у ≤ 𝑖дин 40 кА 7,43 кА 
Вк ≤ 𝐼
2𝑡терм 16 0,35 кА*с 
 
Тепловий імпульс, згідно, (2.32)      
𝐵𝑘 = 2,92 ∗ (0,08 + 0,04) = 0,35 кА ∗ с  
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= 0,04  
Ударний струм, згідно (2.33) 
𝑖у = √2 ∗ 1,8 ∗ 2,92 = 7,43  кА 
На сторону 10 кВ обираємо роз’єднувач  РВЗ-10. 
Технічні характеристики: 
- номінальна напруга, кВ – 10; 
- номінальний струм, А – 400; 
- струм термічної стійкості, кА – 16; 
- струм електродинамічної стійкості, кА – 40; 
- габаритні розміри, мм – 200 х 700 х 180.  
 
2.15 Вибір обмежувача перенапруг на стороні 10 кВ 
Обмежувачі перенапруг нелінійні ОПНп 6/7,2/10/400 УХЛ1 призначені 
для захисту електрообладнання від комутаційних і атмосферних перенапруг в 
мережах з ізольованою або компенсованою нейтраллю класу напруги 6 кВ 
змінного струму частотою 50 Гц. 
 
 




 Заміна здійснюється за номінальними і розрахунковими даними 
підстанції, встановлені на даний момент обмежувачі перенапруги, є 
застарілими моделями і піддаються заміні на більш нові. Замінюємо на 
обмежувач перенапруги марки OПНп-10 УХЛ2. Вони призначені для захисту 
електрообладнання в мережах з ізольованою нейтраллю класу напруги 10 кВ 
змінного струму частоти 50 Гц від атмосферних і комутаційних перенапруг.  
 
 
Рисунок 17 – Зовнішній вигляд обмежувача перенапруги марки OПНп-10 
УХЛ2 
Технічні характеристики: 
- номінальна напруга, кВ – 11,5; 
- номінальний розрядний струм, кА – 10; 
- пропускна здатність обмежувача, А – 400А; 
- залишкова напруга при струмі грозових перенапруг, В – 36; 
- залишкова напруга при струмі комутаційних перенапруг, В – 30,1; 








































У дипломному проекті прийнято рішення, про модернізацію підстанції 
№ 14 підприємства «ПЕЕМ «Центральна енергетична компанія». 
Технологічний ефект полягає в підвищеному терміні служби встановленого 
обладнання, зменшення кількості перевірок обладнання. 
Актуальність даного питання полягає в тому, що підстанція була 
введена в експлуатацію в 1983 році. За час роботи електричне обладнання 
застаріло, як морально, так і фізично. Такі фактори сприяють втратам 
електроенергії, а отже і грошовим коштам.  
 
3.1 Розрахунок капітальних витрат 
Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації. 
 
Кпр = К об(∑ Ці
к
і=1 ) + Зтзс + Зм + Зн + Зпр,  (3.1) 
 
де К об(∑ Ці
к
і=1 ) – вартість придбання електрообладнання (засобів 
автоматизації, програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна 
вартість комплектуючих елементів і - го виду, необхідних для реалізації 
прийнятого технічного рішення;  
к – кількість необхідних комплектуючих елементів;  
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати;  
Зм – витрати на монтажні роботи;  
Зн – витрати на налагоджувальні роботи;  



















Силовий трансформатор                 
ТМ-1000/35  




2 370 000 740 000 
3 
Вакуумний вимикач  
ВРС-10  
6 60 820 364 920 
4 Провід АС-35/6,2   120 м 94 11 385 












2 25 200 50 400 








- - 15 633 
12 
Вартість монтажних і 
налагоджувальних робіт 





- - 10 000 
Всього 1 844 510 
 
- силовий трансформатор ТМ-1000/35 - https://elektroprom.com.ua/  
- вакуумний вимикач ВР35/630 - http://www.rzva.ua/   
- вакуумний вимикач  ВРС-10 - http://www.vsoyuz.com/ru/  
- провід АС-35/6,2  - https://energoprom.net.ua/ru/ 
-  кабель АПвЭВ-10 3x50 - http://www.yuzhcable.info/  
- трансформатор струму IMB 72 - https://new.abb.com/  
- трансформатор струму TPU-10 - https://new.abb.com/ 
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- роз’єднувач РД(З)-35 УХЛ1 - https://www.zvo.com.ua/  
- роз’єднувач РВЗ-10 - http://www.vsoyuz.com/ru/  
- обмежувач перенапруги OПНп-10 УХЛ2 - https://volten.com.ua/  
Транспортно-заготівельні і складські витрати: 
- доставка силового трансформатора із м. Київ до м. Кам’янське,  
використовуємо оператора перевезення «Нова пошта», вартість – 10 946 грн; 
- доставка вакуумного вимикача ВР35/630 – безкоштовно; 
- доставка вакуумного вимикача ВРС-10 – безкоштовно; 
- доставка проводу АС-35/6,2 із м. Київ до м. Кам’янське,  
використовуємо оператора перевезення «Нова пошта», вартість – 1 150 грн; 
- доставка трансформатора струму IMB 72 із м. Київ до м. 
Кам’янське,  використовуємо оператора перевезення «Нова пошта», вартість 
– 2 144 грн; 
- доставка трансформатора струму TPU-10 із м. Київ до м. 
Кам’янське,  використовуємо оператора перевезення «Нова пошта», вартість 
– 655 грн; 
- доставка роз’єднувача РД(З)-35 УХЛ1 із м. Запоріжжя до м. 
Кам’янське,  використовуємо оператора перевезення «Нова пошта», вартість 
– 650 грн; 
- доставка роз’єднувача РВЗ-10 – безкоштовно; 
- доставка обмежувача перенапруги OПНп-10 УХЛ2 із м. 
Запоріжжя до м. Кам’янське,  використовуємо оператора перевезення «Нова 
пошта», вартість – 88 грн. 
Витрати на монтажні і налагоджувальні роботи: 
 
Зм(н) = ∑(Чі ∗ аі ∗ 𝑡і) ∗ Кд ∗ КСМ ∗ Кпр,     (3.2) 
 
де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання 
певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), чол.;  
       аі – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн.;  
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𝑡і – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт), год.; 
Кд – коефіцієнт, що враховує розмір доплат, складає 1,1 [8];  
КСМ – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок 1,22;  
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт, складає 1,1. 
 
Зм(н) = (1 ∗ 65 ∗ 80) ∗ 1,1 ∗ 1,22 ∗ 1,1 + (1 ∗ 50 ∗ 80) ∗ 1,1 ∗ 1,22 ∗ 1,1 +




Кпр = 502 + 740 + 365 + 11,4 + 14 + 80,6 + 26 + 50,4 + 18,9 + 1,3 +
15,6 + 9,3 + 10 = 1 844 тис. грн. 
 
3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат  
Експлуатаційні витрати – це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за певний період (рік), виражені в 
грошовій формі. 
 
С = Са + Сз + Сс + Ст + Сэ + Спр,     (3.3) 
 
де Са – амортизаційні відрахування; 
     Сз – заробітна плата обслуговуючого персоналу;  
     Сс – єдиний соціальний внесок;  
     Ст – витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування 
та мереж;  
     Сэ – вартість електроенергії, що буде споживана об'єктом проектування 
або втрат електроенергії;  
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Спр – інші експлуатаційні витрати. 
 
3.2.1 Амортизаційні відрахування  
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з 
терміну його корисного використання. Електричне обладнання відносяться 
до групи 4 – машини та обладнання з терміном мінімального використання 5 
років.  
 
Фа = Фп − Л,      (3.4) 
 
де  Фп – первісна вартість об’єкта основних засобів;  
      Л – розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів.  
Очікувану ліквідаційну вартість вважаємо рівною нулю. 
  
Фа = Фп. 





            (3.5) 
 
де Тп – термін корисного використання.  
Річні амортизаційні відрахування 
 
АО =  
Фп∗На
100




























трансформатор                 
ТМ-1000/35 
2 251 000 502 000 5 100 400 
Вакуумний 
вимикач ВР35/630 
2 370 000 740 000 5 148 000 
Вакуумний 
вимикач  ВРС-10 
6 60 820 364 920 5 72 984 
Провід АС-35/6,2   120 м 94 11 385 10 1 138 
Кабель АПвЭВ-10 
3x50 
24 м 585 14 040 10 1 404 
Трансформатор 
струму IMB 72 
2 40 300 80 600 5 16 120 
Трансформатор 
струму TPU-10 
5 5 200 26 000 5 5 200 
Роз’єднувач РД(З)-
35 УХЛ1 
2 25 200 50 400 5 10 080 
Роз’єднувач РВЗ-
10 




2 650 1 300 5 260 
Всього 359 366 
 
3.2.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Необхідності в розрахунку заробітної плати немає, так як додатковий 






3.2.3 Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
 
До власних потреб підстанції відноситься: 
- Освітлення: 1,2 кВт, при роботі в 182 години за рік; 
- Підігрів апаратури: 0,7 кВт, при роботі 2808 годин за рік; 
- Сигналізація: 0,087 кВт, при роботі 67,6 годин за рік.  
Кількість спожитої електроенергії за рік – 2 190 кВт*год за рік.  
 
Сэ = 𝑊р ∗ Це, 
 
де 𝑊р – кількість спожитої за рік електроенергії, кВт*год;  
      Це = 1,68  – тариф на електроенергію станом на конкретну дату, 
грн./кВт*год; 
Сэ = 2190 ∗ 1,68 = 3 679 грн 
 
Експлуатаційні  витрати 
 
С = 359 366 + 3 679 = 363 045 грн  
 
У розділі «Техніко-економічне обґрунтування» встановлено, що:  
 капітальні витрати становлять – 1 844 510 грн.; 
 експлуатаційні витрати – 363 045 грн. 
Розроблений проект є доцільним для впровадження до підприємства 
«Центральна енергетична компанія», так як розроблені рішення дозволять 
зменшити збитки від недовідпуску електроенергії споживачам. Це 
обумовлено тим, що чим старіше обладнання, тим більші втрати 
електроенергії. Якщо ж не виконати модернізацію, то через деякий час 































4.1  Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих чинників підстанції 
 
Монтаж, експлуатація та ремонт електричного обладнання 
супроводжується можливістю ураження електричним струмом.  
Ураження електрострумом поділяються на два основних види: 
- електротравми – локальні ураження тканин або органів (опіки, знаки). 
- електричний опік – результат сильного нагріву струмом (понад 1 А) 
тканин людини. Опік, що вражає тільки шкірний покрив, називається 
поверхневим; ушкоджує глибокі тканини тіла є внутрішнім. Також 
електричні опіки діляться за принципом виникнення: контактні, дугові, 
змішані [10].  
Найпоширенішими причинами ураження струмом є: 
- прямий тілесний контакт з неізольованими струмопровідними 
частинами; 
- дотик до деталей електричного обладнання, виготовленим з 
металу; 
- дотик до неметалічних елементів, що знаходяться під сильним 
напругою; 
- взаємодія з струмом крокової напруги або з електричною дугою. 
При експлуатації електрообладнання можливе проведення робіт на 
висоті, що загрожує можливістю отримання травми. Для запобігання 
нещасних випадків слід дотримуватися правил роботи на висоті. 
Електроліт в акумуляторних батареях – це небезпека отримання 
хімічних опіків. При роботі в приміщенні акумуляторної батареї потрібно 
дотримуватися техніки безпеки і при необхідності використовувати захисні 
засоби. 
Наявність в повітрі твердих частинок пилу і металу становить 
небезпеку потрапляння в очі. При роботі в забрудненому повітрі слід 




4.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
 
Всі роботи на трансформаторній підстанції повинні виконуватися за 
нарядом чи за розпорядженням. 
Під час експлуатації та вимірюваннях трансформаторів їх баки повинні 
бути заземлені [11]. 
Забороняється наближатися до трансформатора під напругою з явними 
ознаками пошкодження: сторонні шуми, розряди на ізоляторах, сильна текти 
масла і т.д. 
При виробництві оглядів силових трансформаторів на ТП не можна 
наближатися до струмоведучих частин на відстань ближче 0,6 м. Якщо 
вказану відстань до струмоведучих частин через виробничу необхідність 
неможливо забезпечити, то виробництво оглядів обладнання силових 
трансформаторів необхідно виконати зі зняттям напруги згідно з вимогами 
технічних заходів [11]. 
Необхідно пам’ятати, що не можна проводити роботи на 
трансформаторі, якщо він підключений до мережі хоча б з одного боку.  
Забороняється залишати перемикач регулювання напруги в 
проміжному положенні без фіксації. 
Забороняється експлуатувати будь-яке обладнання з пошкодженнями 
або поломками. При виявленні поломки необхідно вивести устаткування в 
ремонт. 
Щоб уникнути пожежі стежити за справністю маслонаповнених 
апаратів, за нормальним рівнем масла в них і відсутністю течі його. 
Всі автоматичні вимикачі, електромагнітні приводи і інші апарати, 
забезпечені поворотними пружинами або механізмами вільного розчеплення, 
слід переміщати з місця на місце, коли вони знаходяться в положенні 
«відключено». Справа в тому, що при включеному положенні цих апаратів 
можливо випадкове спрацьовування на відключення і раптове рух механізму 
може травмувати робітника, що виробляє переміщення апарата [11]. 
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Підйом деталей обладнання або конструкцій масою понад 20 кг слід 
виконувати двом електромонтажникам. При масі вантажу більше 50 кг 
піднімати його слід із застосуванням блоків або лебідки. 
Оперативне обслуговування діючих електроустановок підприємств 
передбачає періодичні та позачергові огляди електроустаткування систем 
електропостачання та електроприймачів, контроль і облік електроенергії, 
оперативні перемикання в електромережах, що забезпечують безперебійне 
постачання електроенергією. 
 
4.3 Пожежна профілактика  
 
Основними причинами пожеж є короткі замикання в проводах і 
електрообладнанні, залишення електронагрівальних установок без нагляду, 
перегрів через поганого контакту, перевантаження електроустановок.  
При оглядах електроустановок потрібно особливу увагу приділяти 
стану контактів: наявність іскріння в вимикачах, штепсельних з'єднаннях, в 
болтових з'єднаннях і т. п. 
Ослаблення контактів неминуче викликає неприпустимий нагрів 
струмоведучих болтів і приєднаних до них проводів. При виявленні 
надмірного нагрівання контактів і проводів необхідно вжити заходів з 
розвантаження або відключення установки. Відновлення контактів (зачистка, 
підтяжка гвинтових з'єднань) проводити з дотриманням заходів безпеки від 
ураження електричним струмом. Кабельні канали необхідно утримувати в 
чистоті.  
Основними методами підвищення пожежної безпеки електроустановок 
є їх виконання відповідно до ПУЕ, правильний вибір захисту від коротких 
замикань і перевантажень, дотримання вимог правил технічної експлуатації 
електроустановок по режиму навантаження, ремонтним роботам і т. п [12]. 
Перевантаження проводів і електрообладнання понад установлені норми не 
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допускається. Контроль завантаження слід проводити по стаціонарним 
амперметрів або за допомогою струмовимірювальних кліщів. 
Для забезпечення мобільного розгортання пожежних підрозділів 
підходи до електроустаткування і під'їзди до електромашинним приміщень і 
підстанцій не повинні захаращуватися. 
Пісок застосовують для гасіння невеликих вогнищ пожеж кабелів, 
проводки і горючих рідин. Азбестове полотно накидають на поверхню, що 
горить для ізоляції вогнища загоряння і ускладнення доступу повітря. 
Вуглекислотні вогнегасники застосовують для гасіння обладнання, що 
знаходиться під напругою. Розтруб направляють на вогнище пожежі і 
відкривають вентиль. При користуванні вогнегасником треба бути 
обережним: не наближати розтруб до струмоведучих частин і не торкатися 
його, щоб не відморозити руки [12]. 
 
4.4 Розрахунок захисного заземлення 
 
Заземлення закладається по всьому периметру підстанції на глибину 
0,7 м. Опір заземлення підстанції не повинен перевищувати 4 Ом. 
Територія підстанції займає площу 100х100 м2. Таким чином: 
- довжина контуру заземлення становить Д = 100 м; 
- ширина контуру заземлення - Ш = 100 м; 
- ґрунт - пісок, третя кліматична зона; 
- природні заземлювачі відсутні. 
Згідно ПУЕ, опір розтіканню загального заземлюючого пристрою, що 
використовується для заземлення електроустановок різних напруг і 
призначень, має бути не більше 4 Ом [13]. Тому за розрахунковий опір 
заземлюючого пристрою приймаємо 𝑅з = 4 Ом. 
Прийнято контурний тип заземлюючого пристрою.  
59 
 
По периметру підстанції обрано вертикальні заземлювачі – сталеві 
стрижні діаметром 15 мм, довжиною 5 м. До них кріпляться горизонтальні 
заземлювачі – кругла сталь діаметром 10 мм.  
Відтань між вертикальними заземлювачами складає 10 м. Тоді 








= 40 шт     (4.1) 
 
Довжина горизонтального заземлювача: 
 
𝐿г = 2(Д + Ш) = 2 ∗ (100 + 100) = 400 м   (4.2) 
 
Необхідний опір штучних заземлювачів прийнято рівному до 
розрахункового опору заземлюючого пристрою – 4 Ом.  
Розрахунковий питомий опір ґрунту    
 
𝜌рас. = 𝜌изм,     (4.3) 
 
де  - коефіцієнт сезонності для вертикального і горизонтального 
електродів.  
𝜌рас.в = 500 ∗ 1,1 = 550 Ом ∗ м 








,      (4.4) 
 
де 𝜌 – питомий опір ґрунту; 
     𝑙 – довжина заземлювача; 
    𝑑 – діаметр круглого заземлювача; 
    𝑡 – відстань від поверхні землі до центра заземлювача.  
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= 3,4 Ом 
 














= 2,4 Ом   (4.5) 
 





,      (4.6) 
 






= 3,9 Ом 
 
𝑅 < 𝑅з 
3,9 Ом < 4 Ом – умова виконується 
Отже, використовуємо обрані заземлювачі для створення контурного 












Модернізація підстанції № 14 ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК» забезпечує 
підвищення надійності системи електропостачання електричних мереж. 
Актуальність полягає у заміні трансформаторів та іншого застарілого 
обладнання.   
У роботі було здійснено вибір нового обладнання, що забезпечує 
зменшення втрат електричної енергії. Всі електричні апарати перевірені за 
умовами термічної та електродинамічної стійкості.  Це забезпечить 
безперебійну та безпечну роботу підстанції.  
Замінено застарілі масляні вимикачі на більш нові – вакуумні. При 
розрахунку було виявлено, що силові трансформатори працюють лише на 
50%, тому були замінені на нові та з меншою потужністю.  
Виконаний техніко-економічний розрахунок та розглянуто техніку 
безпеки з безпечної експлуатації електричного обладнання та пожежної 
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